КІНЕТИКА ЗМІНИ СКЛАДОВИХ МАСТИЛЬНОГО ШАРУ ПРИ ТЕРТІ КОНТАКТНИХ ПОВЕРХОНЬ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВАХ by Маленко, В.І.
ISSN 1813–1166. Вісник НАУ. 2004. №4 69
УДК 621.891 
В.І. Маленко  
КІНЕТИКА ЗМІНИ СКЛАДОВИХ МАСТИЛЬНОГО ШАРУ 
ПРИ ТЕРТІ КОНТАКТНИХ ПОВЕРХОНЬ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВАХ 
Аерокосмічний інститут НАУ, e-mail: aviacosm@nau.edu.ua 
Розглянуто проблему прогнозування розвитку неприпустимих видів зносу – схоплювання і  
заїдання. Показано кінетику зміни складових товщини мастильного шару з використанням 
методу роздільного вимірювання товщини мастильного шару. Експериментально встановлено 
взаємозв’язок і основні закономірності зміни між сумарною товщиною мастильного шару і 
триботехнічними параметрами – моментом і роботою тертя. 
Вступ 
Процес заїдання пов’язаний з руйнуванням 
мастильного шару на поверхні сполучених дета-
лей. Трибохімічний аспект даної проблеми до тепе-
рішнього часу не розкритий достатньою мірою. 
На процес заїдання істотно впливають наван-
таження, швидкість ковзання і кочення, шорст-
кість контактних поверхонь, їх матеріал, темпе-
ратура, фізико-хімічні характеристики мастила і 
навколишнього середовища, кількість і якість 
присадок до основного мастила, спосіб змазу-
вання та інші чинники [1]. 
Аналіз досліджень 
Існуючі методи вимірювання товщини мас-
тильного шару дозволяють спостерігати кінетику 
мастильного процесу напередодні заїдання тіль-
ки при достатньо великій товщині шару, що роз-
діляє контактні поверхні. Поведінка тонких мас-
тильних шарів (1 мкм і менше) перед їх руйну-
ванням на контактних поверхнях у цей час є пре-
дметом дискусії. 
Заїдання належить до аварійних видів руйну-
вання поверхонь тертя, оскільки на відміну від 
інших, виникнувши, воно протягом короткого 
часу може призвести до повної непридатності 
механізму до подальшої експлуатації.  
Руйнування мастильного шару є 
обов’язковою умовою виникнення заїдання. 
Відомості про характер руйнування мастильного 
шару і причини, що викликають цей процес, 
описані вельми обмежено, а за наявними 
матеріалами важко уявити, а тим більше прогно-
зувати цей процес повномасштабно. 
Двома основними причинами руйнування ма-
стильного шару, які, у свою чергу, підрозділя-
ються на безліч підпричин, є метал тертьових 
поверхонь і мастило зі всім спектром механіч-
них, фізико-хімічних і термічних процесів, що 
тривають на межі розділення фаз.  
Заїдання відбувається при температурах, які 
істотно не впливають на об’ємні властивості ма-
теріалу.  
Мастило ж протягом усього терміну служби 
зазнає значних фізико-хімічних змін в об’ємі, 
особливо на межі розподілення фаз. Цей процес 
змінює мастильну властивість масел і мастил. 
Заїдання через мастило відбувається внаслідок 
втрати мастильних властивостей масла або спра-
цьовування мастила при відсутності підживлення 
його в зону контакту. Область масляного голоду-
вання належить до групи критичних режимів.  
Існуючі методи вимірювання товщини мас-
тильного шару дозволяють фіксувати зміни при 
достатньо великих її значеннях. У випадках, ко-
ли мастильний шар тонкий, ці методи нечутливі. 
Про руйнування мастильного шару судять за  
збільшенням коефіцієнтів тертя. Але саме мас-
тильні шари малої товщини визначають кінетику 
розвитку подальших процесів, що призводять до 
катастрофічного зносу. 
Постановка завдання – визначення товщини 
мастильного шару в контакті тертьових по-
верхонь. 
Метод вимірювання спаду  
електричної напруги в режимі  
нормального жевріючого розряду 
Під час дослідження загальної закономірності 
зміни товщини мастильного шару в період мас-
ляного голодування, особливо на ділянці, безпо-
середньо попередній заїданню, як зразки викори-
стовували циліндричні ролики діаметром  
50 мм зі сталі ШХ-15 з твердістю НRС 58 і сталі 
Ст. 45 з твердістю НRС 28-32, початковою шорст- 
кістю робочих поверхонь 0,3aR  мкм, контакт-
ною напругою 700 МПа. Змащування тертьових 
поверхонь проводилося зануренням у масло И-40А. 
Припрацьовування роликів здійснювалося в 
режимі фрикційного кочення зі швидкістю ко-
чення 2,5 м/с. Після завершення припрацьову-
вання, про що свідчила стабілізація товщини ма-
стильного шару, ванна з мастилом прибиралась і 
імітувався режим прискореного (масло після 
припрацьовування повністю витирають з дорі-
жок тертя) і нормального (масло не витирають з 
доріжок тертя) масляного голодування.  
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На рис. 1 показана зміна товщини мастильно-
го шару h в період припрацьовування для різних 
матеріалів у режимі фрикційного кочення. 
 Рис. 1. Зміна товщини мастильного шару в період 
припрацьовування в режимах фрикційного кочення 
(2, 3) і кочення  з ковзанням (1): 
1, 3 – сталь Ст.-45; 2 – сталь ШХ-15 
Криві (2, 3), показані на рис. 1, усереднені, 
оскільки кінетика зміни товщини мастильного 
шару має ідентичний характер у всіх виконаних 
експериментах як для сталі ШХ-15, так і для ста-
лі Ст.-45. Крива 1 показує зміну товщини масти-
льного шару приблизно при однакових парамет-
рах за наявності 15 % проковзування одного із 
зразків. Як видно з рис. 1, стале значення товщини 
шару при проковзуванні вдвічі перевищує товщину 
шару, що сформувався під час припрацьовування в 
умовах фрикційного кочення (крива 1). 
У цьому випадку очевидні позитивний вплив 
дотичних напруг у результаті проковзування і 
велика активація поверхонь тертя, наслідком чо-
го є зростання товщини мастильного шару. 
В умовах фрикційного кочення стала товщина 
мастильного шару, що сформувалася на сталі 
ШХ-15 після припрацьовування, приблизно на 
30–40 % перевищує товщину шару, що сформу-
вався на сталі Ст.-45. 
На етапі випробувань у режимі масляного го-
лодування товщина мастильного шару при ков-
занні по сталі ШХ-15, коли масло з поверхонь 
роликів не витиралося, відразу різко зменшуєть-
ся, але через 8 хв зростає, і потім настає період 
коливань товщини шару з певною закономірніс-
тю (рис. 2, крива 1).  
 Рис. 2. Зміна товщини мастильного шару при  
ковзанні по сталі ШХ-15:  
1 - масло не прибрано з доріжок тертя; 2 - масло  
прибрано з доріжок тертя 
Перепад товщини шару становить близько 
0,25–0,3 мкм. На заключному етапі випробуван-
ня відмічається зростання товщини мастильного 
шару, який досяг приблизно значення сталого в 
період припрацьовування. Після цього почина-
ється зменшення товщини шару до повного руй-
нування мастильного шару. 
У зоні контакту спостерігалося димлення мас-
тила, хоча різких змін частоти обертання зразків 
не було.  
Процес руйнування мастильного шару проті-
кає не лавиноподібно, не різко, а як би розтягнуто в 
часі. Тривалість цього процесу дорівнює 12 хв. 
На відміну від попереднього досліду, при пе-
реході до режиму ковзання по сталі ШХ-15, коли 
масло з поверхонь тертя ретельно витирали, від-
мічається різке зростання товщини мастильного 
шару до сталого значення товщини шару в пері-
од припрацьовування (рис. 2, крива 2). Потім ві-
дбувається такий самий різкий спад товщини 
шару, його руйнування і схоплювання робочих 
поверхонь.  
Цей процес триває 2 хв, тобто при витиранні 
масла з доріжок тертя швидкість руйнування ма-
стильного шару збільшилася в шість разів у по-
рівнянні з дослідом, де масло не витирали. 
У наступному експерименті в звичайному 
режимі ковзання, коли нижній ролик занурював-
ся у ванну, тобто був забезпечений нормальний 
мастильний режим, як і у випадку з масляним 
голодуванням, товщина мастильного шару різко 
зменшувалася при переході до режиму ковзання 
(рис. 3).  
 Рис. 3. Зміна товщини мастильного шару в  
період розвитку масляного голодування для  
сталі ШХ-15:  
точка А – припинення подачі масла 
Причиною різкого зменшення товщини мас-
тильного шару є в цьому випадку не відсутність 
подачі масла в зону контакту, а перехід з одного 
режиму (фрикційне кочення) до іншого (ковзан-
ня). Подальший характер зміни товщини шару 
приблизно збігається і за амплітудою, і за часом 
з характером зміни товщини мастильного шару 
при масляному голодуванні.  
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У зв’язку з цим на 55 хв експерименту подача 
масла в зону контакту була припинена (ванна 
прибрана). Відразу після цього товщина шару 
зменшилася до значення, яке було зафіксоване на 
початку експерименту при переході до режиму 
ковзання в умовах нормальної подачі масла в 
зону контакту. Тут уже набув сили чинник мас-
тила, оскільки режим роботи не мінявся. 
Надалі відмічалися такі самі коливання тов-
щини мастильного шару. Провісником руйну-
вання мастильного шару є зростання товщини до 
величини, яка  дорівнює 70–80 % від сталого 
значення припрацьованої товщини.  
Процес руйнування також має розтягнутий 
характер. У цьому випадку його тривалість ста-
новить 7 хв. 
Під час визначення здатності мастила в су-
купності з поверхнею тертя на прикладі масла  
И-40А відновити мастильний шар, спостерігало-
ся різке зменшення товщини шару при переході 
до масляного голодування в режимі ковзання і 
коливання товщини шару (рис. 4).  
 Рис. 4. Зміна товщини мастильного шару  
після переходу від режиму масляного голо-
дування до режиму фрикційного кочення 
(точка А) для сталі ШХ-15 
Через 30 хв, коли товщина шару почала змен- 
шуватися, була відновлена подача масла в зону 
контакту і змінений режим тертя на фрикційне 
кочення. Як видно з рис. 4, товщина шару стала 
збільшуватися і через 15 хв досягла величини, 
що становить 70 % від сталої товщини шару в 
період припрацьовування.  
Подальша 30-хвилинна витримка в даному 
режимі показала незмінність товщини мастиль-
ного шару, що може служити характеристикою 
стабілізації процесів, які відбуваються в контак-
ті. Тобто у принципі можливо відновлення мас-
тильного шару після роботи в умовах масляного 
голодування.  
Після серії випробувань зі сталлю ШХ-15 далі 
була використана сталь Ст.-45 з твердістю, вдвічі 
меншою, ніж у сталі ШХ-15 (рис. 5, а). 
Різке зменшення товщини шару відмічається 
при переході до ковзання. Проте мінімальна ве-
личина товщини мастильного шару значно мен-
ше ніж в аналогічних експериментах на сталі 
ШХ-15. Надалі криза була подолана, товщина 
виросла і почали відбуватися її коливання, але 
амплітуда коливань товщини була значно менше 
ніж для сталі ШХ-15. Це перша відмінність.  
Друга відмінність – тривалість існування мас-
тильного шару до повного руйнування майже 
удвічі менше ніж у мастильного шару на сталі 
ШХ-15.  
Третя відмінність – процес руйнування мас-
тильного шару відбувається майже миттєво, тоб-
то мастильний шар як би зривається з поверхні 
металу. На сталі ШХ-15 в ідентичних умовах цей 
процес розтягувався до 2–12 хв залежно від умов 
випробувань. 
На рис. 5, б показана зміна товщини мастиль-
ного шару, коли масло було ретельно витерто з 
поверхні роликів.  
Схоплювання контактних поверхонь настало 
вже через 30 с.  
Аналогічні випробування на сталі ШХ-15 по-
казали, що мастильний шар “живе” в експериме-
нтальних умовах у чотири рази довше. 
 а 
 
б 
Рис. 5. Зміна товщини мастильного шару в умо-
вах масляного голодування для сталі Ст.-45: 
а – масло не прибрано з доріжок тертя; б – масло  
прибрано з доріжок тертя 
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Зіставляючи характер зміни товщини мас-
тильного шару, показаному на рис. 5, а для сталі  
Ст.-45, зі всіма попередніми дослідами зі сталлю 
ШХ-15, можна однозначно ствердити, що основ-
ним чинником, що впливає на відмінність харак-
теру протікання мастильної дії, є твердість дос-
лідного зразка, оскільки вся решта параметрів 
була однакова. Накладення сумарної кривої змі-
ни товщини мастильного шару в період масляно-
го голодування для сталей ШХ-15 і Ст.-45 по 
всій серії експериментів показано на рис. 6. 
 
Рис. 6. Узагальнені криві кінетики зміни товщини 
мастильного шару для сталей ШХ-15 і Ст.-45  
в умовах масляного голодування 
На першому етапі мастильний шар на більш 
м’якій сталі при переході до жорстких умов тер-
тя починає інтенсивно витиратися, що виража-
ється в різкому провалі товщини шару. На більш 
твердій сталі перехід до жорстких умов тертя 
викликає коливання товщини шару, але інтен-
сивного витирання шару не спостерігається. 
Другий етап приблизно однаковий для обох ви-
дів сталей – частота коливань товщини мастиль-
ного шару різко зростає, але амплітуда коливань 
залишається невеликою. Третій етап розрізняється 
за інтенсивністю руйнування мастильного шару.  
Базуючись на експериментальних фактах, 
можна пояснити отримані результати впливу 
твердості на характер прояву мастильної здатно-
сті масел у критичних режимах. Зменшення тве-
рдості сприяє пластичній деформації і підвище-
ному зношуванню контактних пар, що викликає 
механічне руйнування масляної плівки. Це узго-
джується з нашими результатами, коли при пе-
реході до критичного режиму на сталі  
Ст.-45 мастильний шар різко зменшує товщину 
до небезпечних значень. Проте зменшення твер-
дості сприяє також протіканню процесу припра-
цьовування, збільшенню плям дотику і знижен-
ню локальних температур у дискретних точках 
контакту. Тобто варіювання за твердістю дослід-
ного зразка може ініціювати той або інший кон-
куруючий процес і тим самим додати мастильній 
здатності масла або мастила абсолютно певну 
спрямованість. 
Для мастильних вузлів трибомеханічних сис-
тем обов’язковою умовою виникнення заїдання є 
руйнування мастильної плівки, яке може настати 
внаслідок пластичної деформації, підвищеного 
зносу, втрати мастильної здатності і т. д.  
Достатньо поширеною причиною відмови ві-
дповідальних пар тертя з локальним контактом є 
припинення підживлення зони тертя мастилом, 
тобто масляне голодування. 
Прорив поверхневих плівок може відбуватися 
як поетапний процес, де руйнуються або терміч-
но розкладаються спочатку зовнішні (фізично 
або хімічно адсорбовані шари), а потім внут-
рішні поверхневі шари (окисні і зміцнені  
шари) [2]. Механізми порушення працездатності 
мастильних шарів у локальних контактах визна-
чаються фізико-хімічною природою цих шарів, 
режимом мастила, динамічними змінами на межі 
метал – мастило і за робочими змінними. 
Перехід до режиму масляного голодування 
здійснювався після відповідного припрацьову-
вання контактних поверхонь, показником якого є 
стабілізація параметрів тертя – товщини мас-
тильного шару, моменту тертя, температури мас-
тила, роботи тертя. 
Питома робота тертя Е також зменшується. 
Якщо в попередніх експериментах при нормаль-
ному функціонуванні масла в зоні контакту при 
накопиченні пошкоджень усяка аномальна зміна 
в мастильному процесі викликала обов’язкове 
стрибкоподібне збільшення параметра Е, то в 
умовах масляного голодування етап, передуючий 
схоплюванню контактних поверхонь, викликав 
стрибкоподібне зменшення параметра Е. 
Можливість роздільного вимірювання скла-
дових мастильного шару – товщини гідродина-
мічної складової hр і товщини самогенеруючої органічної плівки hп дозволило виявити деякі закономірності їх зміни. Параметри hр і hп у мо-мент лавинного схоплювання різко зменшують-
ся. Проте не для всіх мастил удалося зафіксувати 
повне руйнування мастильного шару. На рис. 7, а 
показана кінетика зміни складових мастильного ша-
ру для рідини Гідропол-200 до повного його руй-
нування і заїдання. У цьому випадку на більшій 
частині поверхні тертя відбулося руйнування 
мастильного шару. 
На рис. 7, б показана кінетика зміни тих са-
мих параметрів у процесі розвитку масляного 
голодування для масла МС-20. Повного руйну-
вання мастильного шару досягти не вдалося. 
Руйнування мастильного шару мало швидше 
дискретний характер. Різниця в значенні товщи-
ни hр і hп істотно впливає на тривалість роботи 
мастила до руйнування, що ймовірно пов’язано з 
перерозподілом тиску в мастильному шарі. 
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Установлено, що  hр  hп є ознакою раннього 
руйнування мастильного шару (рис. 7, а) і, на-
впаки, при hр > hп час до руйнування мастильно-
го шару збільшується. 
 а 
 б 
Рис. 7. Динаміка руйнування складових мас-
тильного шару в процесі масляного голодування: 
      а – рідина Гідропол-200; б – масло МС-20 
У таблиці показаний взаємозв’язок між різни-
цею товщини складових мастильного шару і три-
валістю напрацювання до заїдання. 
Абсолютно очевидно, що не тільки різниця h 
впливає на тривалість до руйнування мастильного 
шару, але і сама структура мастильного шару. Стру-
ктура хемосорбційної складової становить hп.  
Зміна кількості циклів напрацювання  
до заїдання Nц від усередненої різниці складових 
товщини мастильного шару h, мкм 
Тип мастила h = hр–hп Nц 
АМГ-10+DURA LUBE Engine 0,31 46 
Мастило ВНИИНП-286М 0,29 51 
Рідина Гідропол-200 0,68 71 
Масло Б-3В 0,1 11 
Масло МС-20 1,79 161 
АМГ-10+DURA LUBE 
Transmission 0,1 31 
Зміни hп для масла МС-20 має виражений ко-
ливальний характер, що вказує на здатність цьо-
го мастила швидко відновлювати поверхні на тих 
ділянках контактної поверхні, де відбувається їх 
більш інтенсивне стирання, тобто забезпечується 
динамічна рівновага між відновленням  і стиран-
ням плівки, що зрештою і зумовило найбільше 
напрацювання масла МС-20 до схоплювання ро-
бочих поверхонь. 
В описаних експериментальних дослідженнях 
режим масляного голодування встановлювався 
шляхом повного видалення мастила як з доріжки 
тертя, так і з зон, безпосередньо стичних з нею. Для 
дослідження впливу мастила, що концентрується 
безпосередньо в зонах зіткнення з доріжкою тертя, 
на особливості масляного голодування мастило 
витирали ганчіркою тільки з доріжки тертя. 
На рис. 8, а показана зміна основних трибо-
технічних показників при переході від режиму 
нормальної подачі масла в зону контакту до ре-
жиму масляного голодування. 
 а 
 б 
 в 
Рис. 8. Кінетика зміни товщини мастильного шару 
h, моменту тертя М і питомої роботи тертя Е в про-
цесі масляного голодування: 
а – масло ВЛП-10;  б – мастило ВНИИНП-286М;  в – 
рідина Гідропол-200 
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При переході до режиму масляного голоду-
вання (Nц = 300) різко зменшується товщина мас-
тильного шару.  
Під час імітації режиму масляного голодуван-
ня за першим варіантом такого різкого зменшен-
ня товщини не було відзначено ні для одного ма-
стила. Це перша зовнішня відмінність. Починаю-
чи з Nц = 400, спостерігається послідовне збіль-
шення товщини, яка при Nц  > 450 зростає стриб-
коподібно, і лише після цього настає різке змен-
шення (зрив) мастильного шару. Це друга важ-
лива відмінність.  
Зіставляючи два способи імітації масляного 
голодування, можемо відзначити, що при вида-
ленні мастила з доріжки тертя і з зон, безпосе-
редньо до неї прилеглих, масляне голодування 
протікає в один етап – незначне зменшення тов-
щини мастильного шару і стабілізація, яка за-
вершується його руйнуванням.  
При видаленні мастила тільки з доріжки тертя 
масляне голодування протікає в два етапи: 
– значне зменшення мастильного шару з по-
дальшою відносною стабілізацією; 
– стрибкоподібне збільшення товщини мас-
тильного шару, що завершується його руйнуванням. 
З рис. 8, де показана загальна зміна триботех-
нічних параметрів в умовах масляного голоду-
вання, видно, що в період, безпосередньо пере-
дуючий схоплюванню, відбувається стрибкопо-
дібне зменшення питомої роботи тертя Е. 
Як показують спостереження, у момент руй-
нування (дискретного) мастильного шару коефі-
цієнт тертя між контактними поверхнями пови-
нен різко збільшуватися, проте ми спостерігаємо 
зворотну  картину.  Це  пов’язано  з  інтенсивним 
тепловиділенням, яке призводить до розм’як-
шення матеріалу, що викликає зменшення  
локального коефіцієнта тертя. 
В осередках плавлення в місцях мікроконтак-
тів здійснюватиметься гідродинамічний режим 
мастила.  
Розрахунки ефективної в’язкості в контакті 
підтверджують це припущення.  
Так, для масла ВЛП-10 ефективна в’язкість в 
момент, передуючий схоплюванню, становила 
еф=13 760 356 МПа·с, а в момент схоплювання 
ефективна в’язкість еф = 1 337 333 МПа·с, тобто 
еф зменшилося в 10 разів, а напруга зсуву і  від-
повідно зменшилася з 2535 до 1617 кг/см2. 
Висновки 
Процесу схоплювання завжди передує ланцюг 
подій, послідовність яких може порушуватися 
залежно від зовнішніх чинників: розриву гідро-
динамічної складової товщини мастильного ша-
ру, розриву хемосорбційних (хімічних) поверх-
невих шарів, утворення сильних адгезійних 
зв’язків між контактними поверхнями.  
Триботехнічні параметри – товщина мастиль-
ного шару, момент тертя, робота тертя – адек-
ватно відображають настання і розвиток непри-
пустимих видів зносу, таких, як заїдання і схоп-
лювання контактних поверхонь пар тертя в при-
сутності мастила. 
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В.И. Маленко 
Кинетика изменения составляющих смазочного слоя при трении контактных поверхностей в  
экстремальных условиях 
Рассмотрена проблема прогнозирования  развития недопустимых видов износа – схватывания и 
заедания. Показана кинетика изменения составляющих толщины смазочного слоя с использованием 
метода раздельного измерения смазочного слоя. Экспериментально установлены взаимосвязь и ос-
новные закономерности изменения между суммарной толщиной смазочного слоя и триботехниче-
скими параметрами – моментом и работой трения. 
V.I. Malenko 
Kinetics of change making of a lubricant layer at friction of contact surfaces in extreme conditions 
А question about prognostication development impermissible types wear - grasping and jamming is 
considered in article. Using method separate measuring thickness lubricating, kinetics change making 
thicknesses lubricating layer is shown. Intercommunication and basic conformities to law change between 
total thickness lubricating layer and tribotehnicheskimi parameters - moment friction and work friction is set 
experimentally. 
 
